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@) Mlcrolaser sollde, monolltlilqua, autoallgn6, d d«clenchement passff par absorbant saturable et son 
proc6d6 de fabrication. 



@ Microlaser solide, monolithique, autoalignd, ^ 
dSdenchement passif par absorbant saturable 
et son proc6d6 de fabrication. 

Cette cavite laser pour microlaser comporte 
un mOieu acttf sollde (a),un absorbant saturable 
(12, 22). un miroir d'entr6e (14) et un mirolr de 
sortie (15),et se caracterlse en ce que i'absor- 
bant saturable est une couche minoe de mat6- 
riau absorbant saturable dlrectement d6posto 
sur le mSieu actif sollde. 
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La prtoente invention a pour objet un microlaser 
solid e, une cavit6pource microlaser etun proc6d6 de 
fabilcatlon de cette cavitd. 

L'avantage principal du microlaser (voir refs. 1, 2 
donn6es t la fin de la pr^anta de&crlption) reside s 
dans sa structure en un empllement de multlcouches, 
qui est sa caractdristique essentielle. Le milieu actif 
laser est constttu6 par un matSriau de faible 6pais- 
seur entre 150-1000 ^m et de petites dimensions 
(quelques mnn^). sur iequel des miroirs di^ectiiques io 
de cavity sent dlrectement d§pos6s. Ce milieu actif 
peut etre pomp6 par une diode laser lll-V qui est soft 
dlrectement hybrid6e sur le microlaser, solt couplde d 
ce dernlerpar fibre optlque. La possibility d'une fabri- 
cation collective utillsant les moyens de Ja mlcro6leo- is 
tronlque autorise une production de masse de ces ml- 
mlasers k tr^ faible coOt 

Les microlasers ontdenombreuses applications, 
dans des domaines aussi varies que Tindustrie auto- 
mobile, renvironnement Tinstrumentation scientific 20 
que, la t^6m6trie. 

Les microlasers connus ont en gShdral une Emis- 
sion continue de quelques dizalnes de mW de puis- 
sance, Cependant la plupart des applications cities 
cl-dessiis, ndcessltsnt des puissances crdtes (puis- 2B 
sance instantan6e) de quelques kW d^iivr^ pen- 
dant 1CH a I&-0 secondes, avec une puissance 
moyenne de quelques dizalnes de mW. Dans les la- 
sers solides, on peut obtenirde telles puissances crd- 
tes ^ev^ en les faisant fbnctionner en mode puls6 30 
d des frequences variant entre 10 et 1CH l-lz. Pour 
cela, on utilise des procSdds bien connus de d6den- 
chement par exemple par Q-swItch (ref. 3 donn^e d 
la fin de la pr6sente description). 

De fa^on plus precise, dddencher une cavltd la- as 
serconstste (ref. 3} ^ rajouter dans oelle-ci des pertes 
variables dans le temps qui vont emp6cher I'effet la- 
ser pendant un certain temps, durant Iequel i'6nergie 
de pompage est stock6e dans le niveau excite du ma- 
t^riau k gain. Ces pertes sent brusquement dimi- 40 
nu6es. d des moments precis, libSrant ainsi I'Snergle 
emmagasin^e en un temps trds court (pulse g6ant). 
On attelnt aInsI une puissance crSte ilevde. 

Dans le cas d'un dddenchement dit actlf. la va- 
leur des pertes est pllotde de fagon externe par Puti- 46 
llsatdur (exemple : mirolr de cavltd toumant, acousto- 
optique ou 6lectro-optlque intracavitd changeant solt 
le trajst du feisceau, soit son dtat de polarisation). Lja 
dur6e de stockage, Tinstant d'ouverture de la cavitS 
aInsi que le taux de r^p^titton peuvent 6tre choisis in- so 
ddpendamment En contrepartie. cela n^cesslte une 
6lectronique adapt^e etccrnipliqueconsid^rablement 
le systdme laser, 

Dans le cas d'un d6denchement dit passif, les 
pertes variables sent IntroduHes dans la cavitd sous 55 
forme d'un matdrlau (appeld Absorbent Saturable - 
A.S. -) qui est fbrtement absorbent ik la longueur 
d'onde laser et d feibte density de puissance, et qui 



devient pratiquement transparent lorsque cette den- 
sity ddpasse un certain seull qu*on appelle intensity 
de saturation de rA.S. 

En partlculier, le d6denchement passif en utill- 
sant des absorbents saturables solides (refs. 4, 5 
donndes d la fin de la pr6sente description] ou des po- 
lym&res absorbants saturables {rets, 7, 8 donnSes d 
la fin de la prSsente description) a d^j^ 6t& rSalisE. 

Les A.S. connus oontiennent souvent des mole- 
cules organiques qui sont responsables de {'absor- 
ption. Ces materiaux se prSsentent en general sous 
forme liqulde ou plastique, et lis sont done souvent de 
mauvalse qualitd optlque, vielllissent tr^s vite et ont 
une mauvalse tenue au flux laser (ref. 3). 

Des matdriaux solides massifs sont aussi utilises 
en tant qu'A.S. Ces materlaux nrmsslfe sont obtenus 
par croissance crlstalllne et sont dopes avec des ions 
d'absorbant saturable comme Cr<* (ref. 5) ou Er**^ (ref. 
6 donnee e la fin de la presents description). 

Dans certains cas, le meme materiau (par exem- 
ple YAG) obtenu par croissance cristalline contient sl- 
multanementles ions actifs laser (par exemple Nd) et 
les ions d'absorbant saturable (par exemple Cr) (ref. 
4). 

Dans les lasers connus dedenches passlvement 
h I'aide de ces absorbants saturables, les arrange- 
ments suivants ont ete proposes pour I'interieur de la 
cavite laser. 

1- Un premier arrangement est iliustresurla figu- 
re la oai represente une cavite laser, 2 le mate- 
riau actif laser, 3 1'absorbant saturabl e et 4, 5 les 
miroirs d'entree et de sortie de la cavite (ref. 3). 

II n'y a aucun contact entre 1'absorbant satu- 
rable 3, d'une part, et les autres elements de la 
cavite l.d'autre part 

Dans ce type de disposUif, II est necessaire 
d'aligner optiquement les elements de la cavite. 
En outre, des reglages optiques peuvent etre ne- 
cessaires au cours de I'utiiisation du laser. 

2- Dans les arrangements schematises sur les fi- 
gures lb et 1c, un contact est assure entre Pab- 
sorbant saturable 3 et un mirolr 4 (figure lb) ou 
le matertau actif laser 3 (figure 1c) e i'aide d'une 
colle optlque 6 (ref. 7). 

Mais la coUe Introdult un fecteur d'absorption 
residuelle afnsi que des differences dindices e 
I'interface collenfnateriaux colies. De plus, un 
eventu^ defaut de paralieiisme entre les ele- 
ments cdies peut etre lul-aussl source de pertes 
dans la cavite laser. 

3- Les figures Id et le illustrent une troisieme 
disposition possible (ref. 4). 2 y represente le ma- 
teriau actif laser, mals celui-d est oodope avec 
les ions actifs laser et les Ions d'absorbant satu- 
rable. Le nteme milieu sert alors de milieu actif et 
de milieu absortiant saturable. II est done Impos- 
sible de regler independamment les proprietes du 
materiau laser et de 1'absorbant saturable. 
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Or. I*6pais8eur du milieu influe d la fois sur 
Tabsorption de rabsorbarrt saturable et sur I'ab- 
sorptlon des Ions actlfs laser, ainsi que sur la 
structure de modes du laser. 
D'autre part les coefficients d'ab&orptlon des s 
ions actife laser et absorbents saturables sont dlreo- 
tement Ii6s aux concentrations de ces Ions, qui sont 
fix6es ddfinitiveinent lors de la cioissance des cris- 
taux et ne peuvent 6tre modif i6es par la suite. Pour 
cheque configuration laser, ii faut done refaire un nou- io 
veaucristal. 

Enfin, dans le cas des lasers 6 d^clenchement 
passlf oO le mSme Ion (par exemple Er) est ut)lis6 d 
la fols pour raction laser et connme absorbant satura- 
ble, ii est innposslble d'utlllser cette m6thode de co- is 
dopage. En effet, le mdme ion pourra servlr comme 
ion actif ou comme ion absorbant saturable d condi- 
tion que les concentrations soient tr&s diff6rentes. 
Pour Tabsorbant saturable, la concentration doit dtre 
beaucoup plus ^ev6e que pour le matSriau actif la- 20 
ser. 

L'invention a Justement pour objet un nouveau 
type de cavltd laser d milieu actif solide pour micro- 
laser, penmettant de r§soudre les dlff§rents probl^ 
mes mentionn^s d-dessus. L'invantton concerne 25 
aussi un procMd de fabrication de cette cavit6 micro- 
laser, ainsi qi/un microlaser inooiporant cette derni^ 
re. 

Pour renrtddier aux probl6mes d-dessus, llnven- 
tion propose de dSposer I'absorbant saturable sous la 30 
forme d'une couche mince, directement sur le nrmtd- 
riau actif du microlaser. 

De fa9on plus precise, rinvention a pour obJet une 
cavitd pour microlaser comportant un milieu actif so- 
nde, un absorbant saturable, un miroir d'entr^e et un 35 
nniroir de sortie, caractdrlsde en ce que Tabsorbant 
saturable est una couche mince de mat6riau absor- 
bent saturable, directement d^pos^e sur le milieu ao- 
tif solide. 

Un des avantages principaux de rinvention est 40 
dans la structure du microlaser (ou du microsyst&me 
laser consistent en un microlaser associ6 d de la mi- 
cro-optique) d6clench6, qui oonsiste en un emplle- 
meni de couches, penmettant de garder la posslbllIt6 
d'une fabrication collective ft bas coOt Cette stmctti- 46 
re multicouclies ne remet pas en cause la simptlcltd 
et les proc6d6s de febrication collective, done ft felble 
coQts, des microlasers, teis qu'ils ont 6t6 ddveiopp6s 
pour les microlasers continus. Qle permet de r^atiser 
des microlasers d6clench63 passhrament, mondithi- so 
ques, autoalign^ (sans aucun rdglage optique) et in- 
ddrdgiables. Cette structure ne n^oessite aucune 
operation de collage nt aucune operation complexe 
d'allgnement 

Un autre avantage du microlaser par rapport au 56 
laser "codopd" est qu'on sdpare le milieu actif de I'ab- 
sorbant saturable, mais qu'on 6vlte le cdlage des 
deux milieux tout en gardant une structure mondithi- 



que. Ainsi, on peut : 

- d*une part r6gler Ind^pendamment les dpais- 
seurs (pendant le d6p&t des couches ou par 
aminclssement m^canlque aprte le d6pdt des 
couches) et les concentrations des ions dans 
les deux milieux, 

- d'autre part, grdce d cette separation, r^aliser 
des lasers dSdenchSs oO le mdme Ion (par 
exemple Er) peut etre utilise comme ion actif et 
comme absorbant saturable, avec des concen- 
trations diffSrentes. 

Le mat6rlau laser de base pourra dtre choisi par- 
mi des mat6riaux du type : 

- YaAlgOiz (ou "YAG"), 

- I^gAliiOia (ou "LMA"). 
. YjSIOsCou'YSO'), 

- GdV04, 

- YVO4, 

- YLiF* (ou "YLF"), ou d'autres nrtat^riaux 
connus le dopage 6tant assure par des ions de 
nMyme (Nd), d'erbium (Er). d'ytterblum (Yb), 
de thulium (Tm), dTidmium (Ho), ou par un oo- 
dopage Ert-Yb (erbium + ytterbium) ou Tm+Ho 
(thulium + holmlum), ou par d'autres Ions 
connus. 

Selon un premier mode prdfdrd de realisation de 
rinventbn, la couche mince est compos6e d'un colo- 
rant organique en solution dans un solvent polym^re. 

De fa^on plus precise, le colorant organique est 
choisi panmlje bis(4-di6thyIaminodithioben^) nickel 
ou le bis(4^inietIiylaminodIthiobenzyl)nici<el et que 
le sdvant est une solution de pdy(methym6tha- 
crylate) (PMMA), de poly(v[nyIalcool) ou de polyCvinyl 
acetate) ou de poly(sty^ne). 

Selon un second mode pr^fere de realisation de 
rinvention, la couche mince est susceptible d'etre de- 
pos6e parepitaxie en phase liqulde. 

De fagon plus predse, la couche mince est sus- 
ceptible d'etre deposee parepitaxie en phase liqulde, 
la couche mince etant composes d'un materiau de 
base, identique e celul du milieu actif solide et dope 
avec des ions Cr** ou Ev^. 

1^ technique de repttaxle en phase liqulde Impo- 
se d'utlllser un materiau de base Identique e celul qui 
est dans le substrat, ou du moins, un materiau dont 
la structure (maille) cristalilne est proche de celle du 
materiau utilise comme substrat Quant au dopage, 
un dopage Cr^^ est utilise pour un laser e 1,06 ^m. un 
dopage Er^ pour un laser e 1,5 pm. 

ParmI les deux posslbilites de l'invention (poly- 
mere ou couche epitaxiee) les avantages et les incon- 
venients de cheque cas sont : 

Polymers ; on peutle deposersur n'Importe quel 
materiau laser mais le seull de dommage est plus fal- 
bie et necesstte de travalller avec des energies plus 
falbles qu'avec des couches epltaxiees. D'autre part, 
la difference dlndice entre le materiau laser et le po- 
lymere introduit une interface optique entre les deux 
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milieux. 

Couches 6p[taxf6es : le seuil de dommage eat 
auss) 6lev6 que oelui du matdrlau laser. Mais ainsi 
qu*on i'a exptlqu6 cl-dessus, on ne peut faire i'6pltaxie 
que sur le mdme matdriau (par exemple YAG sur 6 
YAG) ou sur un mattriau dont la structure (mallle) 
cristalline est proche de celle du matSriau dSposd. 
Ced limite T^tendue des applications. Par contre, on 
peut ajuster rindice de la couche 6pitexi6e d ceHie du 
milieu actif laser (qui sert de substrat d'^pitaxie) afin io 
d'dviter la formation d'une interface optlque entre les 
deux milieux. D'autre part, la couche 6pitaxi6e aura 
les mdmes quallt^s que celles du sutistrat 

Dans tDus les cas. on 6vite tout coliage entre le 
matdriau actif et la couche d'at>sorbant saturable. On is 
ne sera done pas confronts aux probldmes lids d une 
absorption rdsiduelle, d des differences d'indices ou 
d d'dventuels ddfauts de parall6lisme. 

^ En couche mince (pofynrtdre ou couche 6pi- 
taxiSe), r^paisseur des couches d'absorbant satura- 20 
ble peut dtre beaucoup plus faible que dans le cas des 
ebsort^ants saturables massifs. En effet, quelques 
microns (1-10 pm) de polym^re ou une centalne de 
microns (1-500 pm) de couche dpltaxite suffisent d 
obtanlr un coefficient d'absorption correct pour le 25 
fonctionnement du laser. Alnsl, grdce ^ cette felble 
dpaisseur, I'encombrement du microtaser monolithi- 
queestfelble. 

Selon une autre possibility de Hnvention, la cavi- 
td microlaser telle que ddfinie pr^demment ao 
comporte une deuxidme couche d'absorbant satura- 
ble. 

Afin de r^aliser une cavlt6 laser complete, on 
pourra pr6volr : 

- sur la face d'entrde, un miroir dIchroTque r6all- 35 
sd par un ddpAt de nrujitlcouches didlectrlques, 

- sur la face de sortie, par-dessus la couche 
d'A.S.. un miroir de sortie, r6alis6 de la m6me 
manl&re. 

En outre, on pourra 6gelement prdvotr un rteeau 4o 
de microlentntes, directement gravies surle mat^'au 
laser, sous le ddpOt de multicouches diSlectriques fer- 
ment le miroir d*entr6e. 

L'invention a aussi pour objet un microlaser 
comportant une cavlt6 telle que d6ftnie pr^denv 45 
ment et des moyens de pompage optlque du milieu 
actif solide. 

De fegon avantageuse, les moyens de pompage 
consisteront en au ntoins une diode laser. 

L'ensemble des 6ldrnents constituant alnsl le mi- so 
crolaser pourra dtre Intdgrd dans un bottler de nrwn- 
tage ou support nidcanique. De fayon alternative, on 
pourra prdvoir un premier bpltler contenant la cavitd 
microlaser, un second bottler contenant les moyens 
de pompage optlque et une connexton optlque du 65 
type fibre optlque entre les deux bottlers. 

L'invention a aussi pour obJet un proc6d6 de fa- 
brication de microcavit^ laser tellee que d^inies pr6- 



cSdemment Ce proc6d6 comporte les stapes suivan- 
tes: 

- une dtape de condittonnement d une 6pala- 
seurpr6d6termin6e, du matdriau constltuttf du 
milieu acttf solide, 

- une dtapa de formation d'une couche mince 
d'absorbant saturable, directement sur une 
des faces ou sur les deux faces du matdriau 
prepare selon Tdtape pr6c6dente. 

Seion un premier mode pr6fdr6 de rSaisation du 
proodd6 ci-dessus, la couche mince sera dSpos^e ^ 
la tournette. 

Elle sera constitute, prtfdrentlellement, d'un co- 
lorant organlque en solution dans un soh^ant polymft- 
re. 

l.fi colorant organique sera choisi panni le bl8(4- 
dldthylaminodithiobenzyl)nickBl ou le b{s(4-dimdthy^ 
laminodithlobenzyl)nickel et le sofvant sera une solu- 
tion de poly(mdthym6thacrylate (PMMA), de 
poly(vinylaicool) ou de po1y(vinyt acdtate) ou de 
poty(styr&ne) 

Ce proc6d6 de realisation ne comporte que des 
etapes de mise en oeuvre simple et offre la possibilite 
de fabrlquer des mlcrocavlt6s laser en grande s^rie, 
done d faible coOt 

encore, aucune 6tape d'alignement optlque 
des tl^ents de la cavit6 n'est nScessaire. 

Selon un autre mode pr6f6r6 de realisation du 
proc6d6, la couche ntince sera ddposde par 6pitaxie 
en phase liquide. 

Cette couche mince sera composte d*un nriat^ 
riau de base identlque & ceiul du milieu actif laser, ce 
matdrlau de base ttant dop6 avec des Ions Cr^ ou 

En fait, un matdriau de structure (mallle) cristal- 
line proche de celle du matdrlau sur lequel on realise 
le dSpflt pourrait suffire. 

Cet autre mode de rtolisation du proc^d offre 
les m&ries avantages que le premier mode de r§ali- 
sation exposS ci-dessus : mise en oeuvre simple et 
6conomique, sans operation d'alignement nl collage. 

Defayon avantageuse, on pourra ajouter au pro- 
c6d6 prdo6dent une 6tape suppl6nientaire de forma- 
tion d'un rteeau de microlentiUes, directement h la 
surface du mattriau laser. 

En particulier, les microlentlllea pourront dtre gra- 
vies directement sur le mattriau laser. Enfin, on 
pourra prdvoir, en outre, une dtape de formation d'un 
miroir d'entr6e et d'un miroir de sortie de la cavltS par 
d6p6t de mufticouches didlectriques. 

Ces deux topes suppi6mentaires n*enl&vent 
Hen 6 la simplicitd de mise en oeuvre du proc6d6 nl 
d son 6conomle. 

D'autres caract6ristiques et avantages de lln- 
ventton ressortlront mieux de la description qui va sul- 
vre, donnto d titre puremenl lllustralif el non llmltatif, 
en fififttrenoo aux f ^ures annextes dans lesquelles : 

- les figures 1a A 1e,d6j^id6crites,repr6sentent 
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sch^atiquement divers dispositions possi- 
bles d'une microcavit6 laser, selon I'art ant6- 
rieur, 

- les figures 2a et 2b reprteententune cavft6mi- 
crolaser selon I'invention, en mode plan-plan s 
(figure 2a) ou plan concave (figure 2b), avec 
une couche d'absorbant saturable, 

- les figures 3a et 3b illustrent la rgpartition des 
modes dans une cavit6 Fabry-PSrot plan-plan 
d'^paisseur e. ro 

- lesr^ures4aet4brepr6sententunecayU6mi- 
crolaser selon I'invention, en mode plan-plan 
(figure 4a] ou plan concave (figure 4b), avec 
deux couches d'absorbant saturable, 

- las figures 5a et 5b repr^sentent un r^seau de is 
microientllies sur le matdriau actif laser, ddpo- 

s6 directement par gravure surce matSriau (fi- 
gure 5a) ou d^posd d'abord aur un autre mat6- 
riau et ensurte hybrid^ sur une face pot ie du 
mat^u laser (figure 5b), 20 

- les figures 6a et 6b repr^sentenlunmicrolaser 
selon rinvention, avec ses moyens de pompa- 
ge optique et le (figure 6a) ou les (figure 6b) 
bottlere de support des dif f6rents ^dments. 

- Iafigure7repr66enteune6tapeduproc6d6de 25 
fabrication de nnlcrocavltds laser selon I'inven- 
tion, 

- la figure 6 reprSsente I'^tape de ddcoupage 
des puces micralaser dans une lame consti- 
tute d'un empllement de couches de matdrlau 30 
laser (^entuellement avec microlentiiies). 
d'absorbant saturable et de miroire, 

L-invention se rapports d une cavft* microlaser 
comportant un milieu actIf sollde, ainsi qu'un absor- 
bant saturable direcfament d6pos6, sous la forme 35 
d'une couche mince, sur le milieu actIf sollde. Un 
mode pr6f6r6 de realisation d'une telle structure est 
repr6sent6e sur la figure 2a oCi le nnflieu actif 8 et la 
couche d'absorbant saturable 12 sont conrtprfs entre 
deux miroire 14 et 15 qui ferment la cavit6 laser. La 40 
rdftrence 10 d^signe I'ensemble de la cavity. 

De fa^n dassique, le mattriau constitutif du mi- 
lieu actif B sera dop6 au ntedyme (Nd) pour une Emis- 
sion laser autour de 1 ,06 ^m. Ce mat^u pourra dtre 
choisi, par exemple, parml Pun des mat6rlaux sul- 4S 
vants : YAQ (YaAIsOia), LMA (i-aMgAlnOia), YVO4. 
YSO (YjSiOfi), YLF (YUF4) ou GdV04. etc. Ce choix 
sera condttionnd par les crit&res suivanta, mais d6- 
pendra dgalement des applications : 

- ainsi qu'on le vena plus loin, la cavity laser 1 50 
sera pompte optiqueinent, de prSfSrence avec 
une ou plusleure diodes lasera. Un premier cri- 
tdre est done un fort coefficient d'absorptlon A 
la longueur d'onde de la pompe (par exemple, 
diode laser lll-V 6mettant autour de 600 nm) 55 
pour augmentsr refficadtd de pompage, tout 
en gardant une dpaisseur de matdriau faible 
(<1mm). 



- une large bande d'absorption d la longueur 
d'onde de la pompe vera 800 nm pour r§pondre 
au probl£ime de la stabilisation en longueur 
d'onde de la diode laser, et simpltfier ainsi le 
chobc et la convnande Electrique de la diode la- 
ser de pompe, 

- une forte section eff icace d'6mission stimul6e. 
' pour obtenir des puissances de sortie tievtes 

et de forts rendements, 

- une falbie largeur de la bande d'tmteslon pour 
obtenb-aisdment un laser monofr^quence. Ou 
bien au contratre, une large bande d'tmission, 
pour rtaliser une Emission laser accordable en 
frequence, 

- de bonnes proprlEtEs thermomEcanilques, pour 
simpltfier I'uslnage du mattrlau et pourlimlter 
les effets thermiques nEfastes par une bonne 
Evacuation da la chaleur produite par I'absor- 
ption de la pompe (cette chaleur en excEs d6- 
pendra du rendement EnergEtique du laser), 

- une durEe de vie tongue dans I'Etat exdtE pour 
un stockage d'Energie important Ou blen du^ 
rEe de vie courte pour une cadence de dEden- 
chementraplde, 

- de grandes dimensions pour pouvotr fabriquer 
sImultanEment en fabrication collecthre, le plus 
grand nombre de microiasers avec un cristal la- 
ser. 

En gEnEral, aucun des matErlaux connus ne rE- 
pond en mEme temps d tous ces critEres. Cependant, 
parmi les ntatEriaux connus, ceux qui sont les plus 
BdaptEs au fonctionnement du microlaser sont (avec 
des durEes de vie comparables de quelques cental- 
nes de microsecondes) : 

- YVO4, qui prEsente un bon coeffldent et une 
lai^ bands d'absorption aInsI qu'une bonne 
section eff icace. Mais il possEde une mauvai- 
se oonductrvitE thermique, on ne i'obtient que 
sous de faibles dimensions et It est fragile, 

- YAO,dontle coeffldent d'absorption et la sec- 
tion efficace d'Emission stimulEe sont moyens 
et dont les iargeurs de bandes d'absorption et 
d'Emisslon sont faibles. tl se prEsente sous de 
grandes dimensions et a une bonne conductk 
vitE themnlque. DopE au nEodyme (Nd), c'est le 
matEriau laser sollde le plus connu et le plus 
utilisE actuellement, 

- LMA : ce matEriau off re u n coefficient d'absor- 
ption et une section efficace foibles. Les ban- 
des d'absoiption et d'Emisslon sont larges. 11 
est de grande dimension mals sa conductWttE 
thenmique est mauvaise. 

Pour des Emissions E d'autres longueura d'ondes 
on cholsira des matErtaux et des dopants dif fErents. 
En gEnEral. les Ions actlfiB sont cholsis parmi : 

- Nd pour une Enrtlssion autour de 1,06 ^m, 

- Er ou un codopage erbium-ytterbium ErfVb 
pour une Erhission autour de 1,5 ^un, 



5 



9 



EP0 653 824 A1 



10 



- Tm ou Ho ou un codopage de thulium et d'hol- 
mtum pour une Emission autour de 2 ^m. 

Un autre paramdtre d^dsif est I'dpalsseur e du 
mtlieu acQf 2. On pourra se reporter, pour plus de de- 
tails, aux figures 3a et 3b qui reprdsentant d'une part 
un nnflieu ampllf Icatsur Iaser2 de largeur e, et, d'autre 
part, un diagramme de la repartition spectrale dee 
modes Fabry-Pdrot du milieu amplificateur. Sur oe 
dtagramme, Tenveloppe des nnodes reprSsente la 
bande de gain, dg reprSsente la largeur de ta bande 
de gain et dv I'espacement des modes. Sur I'axe ver- 
tical, est port^e I'intensit^ en unitd arbitraire. L'axe 
horizontal est une dchelle de frequences. 

L'epalsseur e oondltlonne les caract6rfstlques du 
microlaser : " 

' d*une part, rabsorptlon du falsceau pompe 
sera d'autant plus forte que I'Spaisseur e sera 
grande ; en effet, si io est Hntensite de la pom- ^ 
pe inddente sur la face d'entr^e, et *a* le coef- 
fident d'absorption, I'lntensite absorb6e sur 
repalsseur e sera donnSe par : 
I absorbSe = lo(I - e • 

- d'autre part, le nombre de modes longitudi- 
naux d'une cavit6 Fabry-P^rot augmente avec 
I'^palsseur et, si on veut r^allser un laser mo- 
nomode longitudinal, cette 6patsseur dolt dtre 
faible. En effet, dans une cavite Fabry-P6rot 
plan-plan d'^palsseur e, rintervalle spectral li- 
bre dv entre deux modes Fabry-PSrot est don- 
n6 par : 

dv = c/2e 
avec c : vitesse de la lunUdre. 
SI dg est la largeur de la bande de gain (d*6mls- 
slon laser) du mat^riau, le nombre de modes N sera 
donne par : 

N = dg/dv 

On volt que, pour un mat^riau donn^ (a et dg doiv 
nS), quand e augmente, {'absorption de la pompe aug- 
mente nnals N augmente 6galement Pour un laser 
nnonofr§quence, on choisit en gdndral rSpaisseur mi- 
nimum pour N=1 , e condition que cette dpaisseur soit 
>100 (un. Les dpalsseurs typiques pour obtenir un 
seul mode sent : 

- YAGL«750jim, 

- YVO4L«500fim, 

- LMAL = 150nin. 

En pratique I'dpaisseur e variera done entre 1 00 
^m et 5 mm. 

L'absorbant saturable 12 (figures 2a et 2b) se 
pr§sente sous la forme rfune couche mince. Deux ty- 
pes de couches minces peuvent 3tre utilises : 

- un polymere contenant les molecules cfatH 
sorbant saturable, Typiquement pour un microlaser d 
1 ,06 \an, on pourra utiliser, en tant qu'absorbant sa- 
turable, un colorant organique comma le bls(4-diethy^ 
lamlnodithiobenzyl)nlckel (BDN, Kodak, CAS 
rsl*»51449-1 8-4) dans une solution contenant, en mas- 
se, 6% de poly(methytmethacrytate) (PMMA) dans du 



chlorobenzene. 

D'autres pdymdres tels que le poly(vinyl aicoc^ 
ou le poly(vinyl acetate) ou encore le poly(slyrene) 
peuvent etre employes (dans leurs solvants respec- 

6 tlf&) k la place du PMMA. On peut aussi utilisar le 
bls{4-dImethylamlnodlthloben2yl)nlckBl (BDN, Ko- 
dak, CAS 38465-55-3) comme colorant 

Le colorant peut aussi etre incorpore dans un gel 
de silice ou bien greffe e meme la chaTne de polyme- 

10 re. 

De nombreux autres complexes ntetalliques et 
dilhienes peuvent servir de colorant (refis. 8, 9 don- 
nees ^ la fin de la presents description). 

La technique peut aussi etre employee pour le 
IS dedenchementde lasers fonctlonnanted'autres lon- 
gueurs d'ondes que 1,06 pm; On dedenchera par 
exemple des lasers dopes avec de Terbium ou avec 
un comptexe ErYb emettant autour de 1.5 ^m avec 
du tetraethyl-octahydrotetraazapentaphene-drthiola- 
20 tonlcicel (ref. 9). 

Ce type de sdution sera depose e la tournette, 
directement sur le materiau laser (voir plus loin pour 
le precede de prgparatlon). On realise alnsi des cou- 
ches minces ayant une epaisseurde Toixire de 1 e 5 

Un autre type de couches nntncas sera obtenu 
par epitaxie en phase liquide (EPL), directement sur 
le materiau laser ou par tout autre procede permet- 
tant de realiser le mfime depdt (m&ne materiau, 

30 meme dopajie. mdmes proprietes) : la couche mince 
sera done, de fagon plus generals, susceptible d'avoir 
ete obtenue par EPL Le precede de preparation par 
EPL est decrit plus loin et penmet d'obtenlr, sur le 
substrat 1 consUtue par le milieu actif solide une cou- 

55 che d'epaisseur comprise entre 1 |um et 500 (un. Elie 
est oonstituee d'un materiau de base Identique au 
nuiteriau de t»ase du milieu actif solide (par exemple 
YAG). mais elle est dopee avec des ions iui conferant 
des proprietes d'absorbant saturable, par exemple du 

40 Cr^ pour un laser d 1 ,06 ixm ou du Er** poiir un laser 
autour de 1,5^n^t: 

En fait, on adapte le type de dopant au laser que 
Ton veut dedencher, af In que la couche epttaxiee pre- 
sente une absorption saturable d la longueur d'onde 

48 d'emlssion de ce laser. 

Par consequent, le materiau actif laser et la cou- 
che d'absorbant saturable sont de niSme structure 
cristalline et ne se differencient que paries differents 
dopants qui affectent les proprietes cristallines et op- 

so tiques de ces deux milieux. 

Les proprietes de la couche mince, dans Tun et 
{'autre cas, seront trds differentes. 

AInsI, on deflnit pour cheque type de couche, le 
seuil de dommage. Au-deie d^une certafrie denslte de 

55 puissance prdsente dans la cavlte laser, on peut de-' 
truire ia couche mince d'absorbant saturable. Cette 
denslte de puissance limite, appeiee seuil de domma- 
ge sera plus faible dans le cas du polymere avec co- 
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lorant organique que dans le cas de la oouche mince 
d6po3§e per EPL Dana le premier cas, il faudra done 
travallier avec des Energies ddposdes dans la cavlte 
plus fefbles que dans le second cas. 

D'autra part, dans un cas, la difference d'indlce s 
entre le matdriau laser 8 et le polymdre 12 introdutt 
une interface optique entre les deux milieux. Dans 
Tautre cas, on ne peut faire I'EPL que sur le m6me 
ntatSriau (par exempie YAG sur YAG, seul le dopage 
6tant different), ce qui limite I'Stsndue des applica- io 
tlons mala permet d'ajuster rindioe de la couche 6pi- 
taxide ft celle du milieu actif laser (qui sertdesubstrat 
d*6pltaxle) et, done, Aviter la formation d'une Inter- 
face optique entre les deux milieux. 

Enfin, la nature de la couche mince Inf luera sur is 
la fonna tempoTBlie de I'Impuision laser. Dans le cas 
du colorant organique en solution dans un polymdre. 
le temps de d^din du colorant est tr^ court (--Ins), 
alors que dans le cas de ta couche 6pitaxi6e les Ions 
constituent les impuretSs (Ci^^ Er^ ont des temps 20 
de dSdin beaucoup plus long (de I'ordre de la micro- 
seconde). Ces propridtds oonditionneront dvidem- 
ment le choix de la oouche mince en foncQon de I'uti- 
lisation pr6vue. 

Seion u n autre mode de realisation de I'in vention, 2S 
et comme Illustr6 sur la figure 4a. 11 est possible de 
d^poser une couche d'absorbant saturable 12, 22 de 
chaque cdtd du nrtaterfau laser actif 8. Ceci permet 
d'absorberpius d*6nergie du faisceau pompe, mals la 
couche minoe sftu^e du c6t!6 de rentr§e du felsoeau . 30 
pompe subira une usure plus importante du fait, prd- 
cis6ment du faisceau pompe. Les references 14 et 1 5 
repnesentent les mirotrs d'entree et de sortie de la ca- 

vite. 

De fagon optlonnelle et comme lllustre aur la ft- 3S 
gure 5a, II est possible defabrlquerparune n^thode 
connue selon I'art anterieur (ref. 1 0 donnee e la fin de 
la presente description) un rfrseau de microientilles 
16 en un materiau transparent (silica, ...) sur la sur- 
face du fnateriau laser 8. Les dimensions typiques de 40 
ces microientilles sont : 

- diametre de cent e quelques centalnes de mi- 
crons, 

- rayons de courbure de quelques centalnes de 
micrometres d quelques millimetres. 46 

Ces microientilles servant h reallaer des cavltes 
"stables" (la cavite "plan-plan" n'est pas stable) du 
type plan-concave Comme illustre sur la figure 2b ou 
sur la figure 4b dansi le cas de la presence, sur la face 
d'entree, d'une deuxieme couche 22 d'absorbant sa- so 
turable. EHes permettent egalement dans le cas d'un 
pompage optique, de focaliseir le faisceau pompe. 

Pour reallser une cavite laser complete, le milieu 
actif avec sa (ou ses) couche(s) d'absorbant satura- 
ble sera compris antra deux mlroirs 14, 15. Le mirotr 66 
d'entree, depose par des precedes oonnus, sera de 
preference un miroir de type dichroique presentant 
une reflecthfite maximum (la plus proche possible de 



1 00%) e ta longueur d'onde du laser et une transmis- 
sion la plus eievee possible (>80%) e la longueur 
d'onde de la pompe (en general vers 800 nm pour les 
materiaux dopes Nd, vers 980 nm pour ceux dopes 
Er, et vers 780 nm pour ceux dopes Tm). 1^ mirotr de 
sortie est egalement de type dichroTque mals laisse 
passer quelques pour cent du faisceau laser. 

On obtient done une cavite laser presentant une 
des structures representees sur les figures 2a, 2b et 
4a, 4b. 

On voit immediatement TaviEuitage d'une telle 
structure puisqu'elle ne necessite, d aucun moment, 
d'allgnement optique des differents composants, et 
qu'etle n'introduit aucune colle optique, tout en evir 
tantles probiemes lies e une structure o(i le milieu ac- 
tif est codope avec tes ions actifs lasers et les Ions 
d'absorbant saturable. 

Le pompage de ce type de cavite sera preferen- 
tiellement un pompage optique. AInsI, les diodes laser 
llhy sont particulierement bien adaptees pour pom- 
per une cavite microlaser. 

Comme illustre sur la figure 6a, la cavite micro- 
laser 18 peut etre montee dans un bottler mecanlque 
1 7 qui sera prevu pour recevoh-la diode laser de porr>- 
pe 20. La reference 21 y represente le faisceau laser 
pulse. On peut Egalement, salon un mode de realisa- 
tion illustre sur la Ttgure 6b, prevoir deux boltiers se- 
pares 17-1 et 17-2 : 1'un pour reoevob- la cavite micro- 
laser 18, Fautre pourrecevolrla diode laserde pompe 
20, les deux boftiers etant relies par una f itire optique 
23, e I'aide d'un connecteur prevu dans chaque boP 
tier (25-1, 25-2); 

L'lnventlon ooncerne egalement un precede de 
fabrication d'une cavite microlaser telle que decrite 
precedemment 

On peut distlnguer, dans ce precede, sept etapes 
successives : 

1 ) - La premiere etape conslste d choisir le mate- 
riau actif laser. On a deje presente, ct-dessus, les 
differents materiaux possibles (YVO4, YAG, 
1.MA, etc.) ainsi que les differents critdres qui 
permettront e I'homme du metier de choisir entre 
ces differents materiaux. 

2) - La deuxieme etape (voir figure 7) sera une 
etape de condition nementducristal laser 31 chol- 
si : on I'oriente et on le decoupe en lames d'epals- 
seur comprise entre 0,5 et 5 mm (32, 33, 34, 35). 

3) - troisien>e etape est une etape de rodage 
et de polissage des lames, et a deux objectifs : 

- d'une part, enlever la couche d'ecrouissage 
superficielle due e la ddcoupe, 

- d'autra part, ramener I'epaisseur des lames 
e une epalsseur legerement superleure d ta 
specification du microlaser. En effet, ainsi 
qu'il a ete detaine ci-dessus, repaisseur du - 
milieu actif est un parametre Important qui 
conditionne les caracteristiques du microla- 
ser. 
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Les lames roddes rapprochSes de r^pals- 
seur finale sont polies sur les deux faces avec 
une quality optlque. 

La d^coupe, le rodage et le pollssage sont 
falts avec das proc6d6s connus, en utlllsant des 5 
machines connues de Thomme du mdtler. 
4) - Une 4tape de preparation et de d^pfit d'une 
oouche mince d'absorbant saturable. 

Afnsi qu'il a 6t6 d6j& dScrit plus haut, deux ty- 
pes de d§pOt peuvent 6tre r^lis^, corresporh io 
dant d deux modes pr6fi§r6s de r^isation du pro- 
c6dd de fabrication selon rinventlon. 
a) - 1 er type de d6p0t : dfepflt tfun colorant orga- 
nlque absorbent saturable, en solution dans un 
polym^re. ib 

Typlquement. pour un mlcrolaser fonctlorv- 
nant h 1.06 \an, on peut utlllser, comma absor- 
bant saturable un colorant organique comme le . . 
bis(4-di6thylamlnodfthlobenzyl)nickel (BDN. Ko- 
dak, CAS N*> 5144d-18-4) dans une solution de 20 
poly (mSthylmStliaGrylate) (PMMA). . 

Pour cela, on prepare une solution contenant 
en masse 6% de poly(m6thylm6thacryIate) 
(PMMA, masses moyennes Polysdenoe) dans 
du chlorobenzdne (Prolabo) en agltant24 heures. 2b 
On y rajouta 0,2% en masse de BDN et on aglte 
encore 2 heurss. La solution est ensuite flltr^e et 
d^pos^e sur le substrat, sur la face de sortie (op- 
p086e d la face d'entrSe qui comporte le miroir di- 
chroTque) au goutts d goutte avec un mouvennent 30 
drculalre centrifuge. On peututiltser pource d^ 
p6t a la "tournette" une machine standard telle 
que celle utilisde en mlcro6lectronlque pour le 
d^pdt des rdsines servant aux operations de 
Itthogravura. Le substrat est pr6alablement net- ss 
toyd dE toutes les traces d'lmpurat6s resultant du 
pollssage. II est miS en rotation (tournette) pen- 
dant 20 secondes d 2000 tours/minute, puis pen- 
dant 30 secondes d 5000 tours/minute. La cou- 
che est enfinmiseds6cher 2 heures dans un four 40 

aro-c. 

On obtient ainsi un film de 1 ^m d'^paisseur 
oontenant3%de molecules actives (BDN)etdont 
la denslte optlque est de 0.13 d 1 .06 m (74% de 
transmission) avant saturation. Un tet absorfaant 4S 
saturable a un tamps de relaxation volsin da 10 
ns et sature d une intensite voislne de 1 MW/cm^. 

En variant les parametres de concentration 
du polymdrs, sa masse moiecutaire ou son sol- 
vent la proportion de colorant cdnsi que la vitesse so 
de rotation de la tournette. on peut ajuater les 
perfonmances de Tabsorbant saturable. Les spe- 
cifications obtenues typlquement sont : 

- epaisseur du film : 1 e 5 iim. 

1 - denslte de molecules : 5 d 10% en 65 
nr^asse, 

- colorant : EDN, nrun=e85g. 

- transition vitreuse iTg^TB^C. 



atisorption e 1,06 (un 
taux de saturation 
section eff Icace 
temps de relaxation 



: 10 6 70%. 
:90%. 
ia-i«cm», 
:2& 15 ns. 
: 0.1 e 1 



- Intensite de saturation 
MW/cm2, 

- non-uniformite du film : <5% sur 
1cm2, 

- taux de d6polarisatlon : <10-«, 
* pertes e 600 ran : <1 %, 

- frequence de recunrenoe : 10-10000 
Ha 

- photostabltlte :10B coups. 

- technique de dep6t : tournette. 
D*autras polymeres tels que le 

poly(vlnylalcool) ou le poly(vlnylacetate) ou enco- 
re poly(styrene) peuvent etre mployes dans 
leurs solvents respectifs) e la place du PMMA. 
On peut aussi utiliser le bis(4-dimethy!amino- 
dithiobenzyl)nickel (BDN, Kodak. CAS N**38465- 
55-3) comme colorant 

Le colorant peut aussi 6tre Incorpore dans uh 
gel de slliceou blen greffe e mfime la chal^ie de 
potyrh^re. 

De nombreux autres complexes nr^talllques 
de drthlene peuvent servir de colorant (refie. 8. 9) 
pour d'autres longueurs d'onde. 

technique peut aussi etre employee pour 
le declenc^ementde lasers Ibnctionnant d d'au- 
tres longueurs d'ondes que 1,06 pm. On deden- 
chera par exemple des lasers d Er ou Er«>Yb (ma- 
teriaux dope Er ou Er+Yb ou Tion actif est Er) 
emettant autour de 1,5 (im avec du tetraethyloo- 
tahydrotetraazapentaphene-dlthiolato-nickel 
(ref.9). 

b) - 2eme type de dep6t : d6p6t d'une couche 
mince parepitaxie en phase liqutde (EPL). 

La couche A.S. (absorbent saturable) estob- 
tenue par trempe du substrat. sur lequel on la de- 
pose, dans une solution sursaturee convenable- 
ment choisie. Cette solution, ou bain d'epitaxie 
est un melange d'un soivant et d*un solute cons- 
tltue de differents elements formant le materiau 
final. Le substrat et la couche sont de mfime 
structure cristalline et ne se differenclent que par 
les differents dopants qui affectantlee proprietes 
cristallines et optiques de la couche. Les Ions ao- 
tife tels Nd. Er. Yb rendent le materiau ampllf ica- 
teur, d'autres ions (Cr, Er) lui conferent des pro- 
prietes d'A.S. et certains autres peuvent dtre uti- 
lises pour felre varier i'indice de refraction ou la 
mallle cristalline du materiau (par exemple Ga. 
Ge, Lu, ...). II est aInsI possible de contrOIer les 
proprietes des couches reallsees. 

Ce precede peut s'appllquer e tout n^ateriau 
existant sous forme de monocristaux (pour la rea- 
lisation des sutxstrats) et pouvant etre prepares 
par epitaxie en phase iiqulde. C'est le cas des. 
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matSriaux cit6s plus haut pour le matdriau de 
base du milieu actif laser : YsAi60t2 (YAG), 
YjSlOg (YSO), YVO4. YUF4 (YLF) ou GdVO*. U 
composition du bain (chobc du solvent et des 
substltuants), les concentrations dans le solute 5 
des dfffdrents oxydes et las conditions expdri- 
mentales de crolssance (ganvne de temperatu- 
res, mode opdratoire, ...} sont ajust6es pour cha- 
que mat6riau af in tfobtenir des couches pr6sen- 
tant la mellleurB quailtd cristatllne possible. 10 

Dans le cas des grenats (YAG), le solvent 
choisi est un melange Pb0/B2O3 et le solute 
oomprend un exote de AI2O3 af In de stabiliser la 
phase grenat Le rapport solut6/soh^antestalors 
calculd da fa^n ^ obtenir una crolssance vers is 
1000"»C. 

En fonction de la composition du bain, de la 
temperature et du tempsi de d^pdt on peut ajus- 
ter I'dpaisseur (1<e<200 |im) et la concentration 
en dopants dans les couches. La croissanoe 20 
d'une couche a lieu d temperature constante, ce 
qui penmetd'obtenirune concentration en dopant 
homogdne dans r6palsseur de la couche. Le 
substrat est anlm4 d'un mouvement de rotation 
uniforme ou aftemto, ce qui permet une bonne 2b 
homogdnStte d^dpalsseur. 

On peut rdaltser un substrat portant une ou 
deux couches d*A.S. (figures 2a, 2b, 4a, 4b} sul- 
vant que Ton trempe une face du matSriau actif 
laser dans le bain, en surface de celui-ci, ou les 30 
deux faces, le matSriau laser dtant totalennent inn- 
mergd dans le bain. 

La (ou les) face(s} 6pftaxI6e(s) obtenue(s) 
peu(ven)t6tre repolie{s) afin d'enleverune rugo- 
sity provoqude ^ventueilement par le proc6d6 as 
d'dpftaxie et d'amener i'^palsseur de la (ou des) 
couche(s) 6pitaxi6e(s) & r^palsseur voulue pour 
le fonction nement du microlaser. 

5) - Une dtape de d^pfit du mirolrd'entr^e. II s'agit 
d'un miroir dichroTque, obtenu par un dSpdt de 40 
multicouches di^lectriques, procSdd connu lul 
aussi de rhomme du matter et commercialement 
dispontble. 

L'6tape 5 (d6pdt du mfroir d'entrde) peut dtre 
r6alls6e avant ou apr^s I'^tape 4 dans le cas du 46 
ddpdt de polym^ra AS. mais elle dolt dtra rdali- 
6&e aprte fdtape 4 dans le cas de r^pitaxie en 
phase Ifquide qui a lieu d haute temperature et ris- 
que de ddtruire le miroir. 

6) - Une etape de dSpdt du miroir de sortie sur la 50 
couche minoe. 

On utilisera les mdmes techniques que oel- 
les mises en Jeu dans retape 5). 

7) - Une etape de d^coupe des lames pour obte- 
nir des puces microlasers (voir figure 8). 55 

Les plaquettes 36 comportant les miroirs, 
I'absorbant saturable et le milieu actif laser et 
eventuellement les mlcrolenttlles sont decou- 



ples par urie sole diamantde (de type celle qui 
sont utiiisees en microeiectronique pour la de- 
coupe des puces SI), pour obtenir les puces laser 
1 de quelques mm^ de section (figure 8, ies traits 
sur la plaquette 36 rapresentant les llgnes de de- 
coupe). 

On peut pr6voir une etape suppiementalre, avant 
retape 4), au cas ou Ton souhaite fabrlquer sur Tune 
ou Tautre face de la lame polie obtenue parPetape 3) 
un r6seau de microlentiiles. 

Un mode de realisation prefere de oette etape 
suppiementaire oonsiste h graver directement les mi- 
crolentiiles sur le matdrlau laser, en utilisant des tech- 
nologies utilisees couramment en microeiectronlque 
(figure 5a). 

Un autre nnode de realisation de cetta etape 
consiste e realiser d'abord ces microlentiiles sur un 
- autre materiau (resine photosensible, sllioe, ..;} et e 
les hybrkier ensuite (par collage avec une colle opti- 
que 11, ou par contact face d face) avec la face polie 
du materiau laser 8 (figure 5b). 

Le procede de fabrication decrft ci-dessus off re 
la possibiltte de produire des mlcrdasers en grande 
serle, doncdfaibie coOt, ce qui est Indispensable pour 
des applications dans des domaines tela que I'auto- 
moblle. 

En outre, le microlaser ainsl fabrlque possede ies 
avantages deje dtes : 11 est monolithlque, done d'env 
ploi souple, et ne necesslte ni reglage optique nl ali- 
g nement, car le procede de fabrication monolithlque 
permet rautoalignement du laser. 

Parmi les applications industrielles possibles des 
microlasers, on peut notamment clter la teiemetrie la- 
ser, le marquage et micro-usinage laser, I'lnjectlon la- 
ser (pour les lasers de puissance), la nnagnetometrie 
He, la detection de polluants, I'lnstrumentation scien- 
tifique et medicate. 

En outre. Tassociation des microlasers et des 
technologies micro-optiques (microlentiiles) tout en 
gardant Pavantage de la fabrtoation collective et le fei- 
ble coQt permet : 

- d*ameiiorer les performances des microlasers 
(cavftes stables, focallsation de la pompe), 

- de realiser des microsystemes optlques desti- 
nes d des applications partlculieres, tetles 
que : 

• la realisation de reseaux 2D (eventueDe- 
ment adressaldes) 

• le micro-lidar (teiedetection de Vitesse de 
vent, de pollution, ...}, 

• la detection d'obslade pour i'automoblle, 

• la teien^trle laser, 

• les machines de marquage laser compact d 
falble coOt 

PluGleurs de ces applications, notamment le mar- 
quage, le micro-lidar, la detection tfobstade, la teie- 
metrie necessitent des puissances crdtes eievees, 
doncunfonctionnementdedenche. Le microlaser se- 
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Ion [Invention se prgtera tr^ bien d de teties appli- 
cations. 
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Revendications 

1. Cavlt6 laser pour microlaser comportant un mi- 
lieu actir sdlde (6), un absorbent saturable (12. 
22), un mlroir d*entrte (14) et un miroir de sortie 
(15), caract6ris6e en ce que I'absorbant satura- 
ble est une couche mince de matSriau absorbant 
saturable directement d^posde sur le milieu actif 
solide. 

2. Cavitd laser selon la revendication 1, caract6ri- 
s6e en ce que le milieu acUf soilde (8) est cons- 
titud d'un mat6riau de base cholsl parmi 
YaAIsOia, UMgA,iO,8. YVO4, Y^SIOb, YUF4 ou 
GdV04 et est dop6 avec des Ions de ndodyme 
(Nd). d'erbium (Ei). de thulium (Tm), d'holmium 
(Ho), ou avec un codopage d'ions erbium et d'yt- 
terbium (Er^Yb), ou avec un codopage de thulium 
et d'hdmlum (TnH-Ho), 

3. Cavity I Bser selon la revendication 1 ou 2. carao- 
t6rts6e en oe que la couche mtnoe est compos^e 
d'un colorant organlque en solution dans un sd- 
vant polymdre. 

4. Cavit6 laser selon la revendication 3, caract^rf- 
s6e en ce que le colorant organique est chotsi 



parmi le bis(4-dl§thylaminodith1obenzyl)nickel ou 
le bls(4-dimdthylamtnodithiobenzyl)nickel et que 
le solvant est une solution de poly(m6thym6- 
thacrylate (PMI4A), de poly(vinylalcool) ou de 
5 poly(vlnyl acetate ou de poly(styr6ne). 

5. cavitd iaserselon la revendication l.caractSris^ 
en ce que la couche mince est susceptible d'Stre 
dSpos^e par 6pltaxie en phase liquids. 

6. Cavit6 laser selon la revendication 2. caract^ri- 
s^e en ce que la couche mince est susceptible 
d'etre d6pos6e par dpHaxle en phase liqqlde, la 
couche mince tont compos6e d'un nrtat6rlau de 

IS base, identlque h celul du milieu actIf soilde (8) 

et dop6 avec des Ions O^* ou Ei^. 

7. Cavftd laser selon Tune des revendications pr6- 
c6dentes, caractSrisde en ce que la cavit6 laser 

20 comporte une deuxl^me couche d'at>sorbant sa- 

turable (22). 

6. Cavtt6 laser seton Tune des revendications pr^ 
cddentBs, caract^rls^ en ce qu'elle comporte un 
25 r6seau de mfcrolentiliss (16) directement form^ 
sur le nrtatdrlau laser (8). 

9. Cavit6 laser selon Tune des revendications pr6- 
c^dentss, caract6ris6e en ce que les mlnoirs d'en- 

30 trde (14) et de sortie (1 5) sont des miroirs dlchroT- 

ques. 

10. Microlaser comportant une cavlt6 iaser selon 
Tune des revendications prfic^dentes, et des 

55 moyens optiques (20) de pompage de la cavitd. 

11. Microlaser selon la revendication 10, caract6ris6 
en ce que les moyens da pompage consistent en 
au molns une diode laser (20). 

12. Microlaser selon I'une des revendications 10 ou 
11, caractdrisS en ce que la cavlt6 laser et les 
moyens optiques de pompage sont months dans 
un mdme boTUer (17). 

13. Microlaser selon Tuna des revendications 10 ou 
11, caract6ris6 en ce que la cavit6 laser et les 

. moyens optiques de pompage sont months cha- 
cun dans un bottler different (17-1. 17-2), les 
deux boUlers 6tant relics par une fibre optique 
(23). 

14. Proc6d6 de ^brlcatlon d'une cavlt6 laser selon 
une des revendications 1 d 9, oonnportant : 

- une 6tape de conditionnement,^ une 6pal8- 
seur prdddterminda, du matdriau constttuttf 
du milieu actif solide, 

- une 6tape de fbnmatlon d'une couche mince 
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cTabsorbant saturable, directement sur une 
des faces du mat^rrau prdpard selon I'^tape 
pr^c^dente. 

15. Proc^dd de fabrication selon la revendication 14, 5 
caractdrisd en ce que la couche m!nce est d6po- 
sde d la tournette. 

16. Proc^d selon une des revendications 14 ou 15, 
caract6ris6 en ce qu'on depose une couche min- io 
ce composSe d'un colorant organlque en solution 
dans un sotvant potym^re. 

17. Proc6d6 selon la revendlcatlon 1 6, caract^rls6 en 

ce que le colorant organlque est cholsl parml le is 
bl6(4-dldthylaminodfth[obenzyl}nlckel ou le bls(4- 
dim6thylaminodithiobenzyl)nickel et que le sd- • 
vantest une solution de po|y(nf^thynn^thacrylate 
(PMMA)« de poly(vinylalcool} ou de poly(vinyl 
acetate ou de poIy(styr&ne). 20 

18. ProoSdd selon la revendlcatlon 14, caractdrisd en 
ce que la couche mince est d6posde par ^pltaxle 
en phase liqulde. 

25 

19. Pfocddd selon la revendlcatlon 18, caractdristo 
en ce que le milieu actif solide (2) est constitu6 
d'un nnatdriau de base choisi parml Y3AI6O12. 
LaMgAiiOw. YVO4, YaSiOs, YLjF4 ou GdV04 et 

est dop6 avec des ions de nSodyme (Nd), d'er- 30 
bium (Er), de thulium (Tm), d'holmium (Ho), ou 
avec un oodopage d*ions erbium et d'ytterblum 
(Erf-Yb), ou avec un codopage de thulium et 
d'holmium (Tm+Ho). 

35 

20. ProcSdd selon la revendlcatlon 1 8, caractdrisd en 
ce que la couche mince est compos6e d'un ma- 
t^riau de base identique d celul du mil teu actif la* 
ser, ce matSriau de base dtant dop6 avec des 
Ions Ci** ou Ei^. 40 

21. Proc^dd selon Tune des revendications 14 d 20, 
caract6rls6 en ce qu'on d6pose sur une autre 
face du mat^rlau laser actif, une deuxi^me cou- 
che d'absorfoant saturable. 46 

22. Proems selon Tune des revendteations 14 d 21, 
caract^ris^ en ce qu'O comporte une 6tape sup- 
pi toentalre de fomnation d'un r6seau de micro- 
lentines. directement sur le mat^riau laser. so 

23. Proc^6 selon la revendlcatlon 22, carBct6ris6 en 
oe que le rdseau de mlcrolentllles estgravd direc- 
tement sur le matSriau actif laser. 

65 

24. Procddd selon I'une des revendications 14 d 23, 
comportant en outre une 6tape de formation d'un 
mirotr d'entr^e et d'un miroir de sortie de la cavft6 



par d^pdt de multicouches didlectriques. 
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